Abstract: The article presents issues related to the construction of a prototype of an expert tribological diagnostic system for a turbine engine. The database consists of the results of tests on the chemical composition and concentration of the wear products in the oil
Introduction
In the tribological diagnostics, the information carrier on the state of the turbine engine bearing system is the wear products contained in the lubricating oil of tribological pairs.
The bearing system together with the oil system are subject for analysis and experimental diagnostic tests carried out at the Air Force Institute of Technology [18, 19] .
Theoretical and practical achievements [5, 11, 14, 16, 19] obtained in ITWL and literature data [1, 2, 7, 8] constitute the expert knowledge, which can be implemented in an expert diagnostic system supporting the assessment of the technical condition of the bearing system.
Building an expert system requires formalizing expert knowledge [3, 4, 6, 9, 10, 13] and presenting it in the form appropriate for the applied IT tools, e.g. PC Shell software [15] .
The paper presents the basic problems of designing an expert system of tribological diagnostics of an air turbine engine.
Research methods of tribological diagnostics
Tests of chemical composition and concentration of selected chemical elements in wear particles contained in lubricating oil are carried out by several methods. Each of them has its own specialized fields of activity and applications. In addition, all methods can be used for media with different physicochemical states, e.g. viscosity, particle size, etc. [11, 16, 18] .
The equations (1) - (6) show a formal description of the research results [3, 4, 6] . A set of concentrations of elements in the wear particles measured by the MOA method:
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A set of concentrations of elements in wear particles measured by the XRF method:
XRF Ca Cd Cr Cu Fe Mn Mn Ni P Pb Sn Ti
A set of concentrations of elements in wear particles measured by the SpecM method:
where: _ _ LC a b -number of particles in the dimensional range from a to b micrometers; _ _ KC a b -cleanliness class i n the range from a to b micrometers.
A set of physical and chemical parameters
where:
For all diagnostic parameters occurring in equations (1) - (6) . threshold values necessary to determine wear levels were determined [6, 12, 17 ]:
• a normal wear level -[ ) 0, 1 P ;
• an elevated wear level -[ )
• an increased wear level -[ )
2, 3 P P ;
• an emergency wear level -3 P >= .
Wear levels are used in the expert diagnostic system rules definitions.
Design assumptions of the ESDTrib-RD33 expert diagnostic system
The ESDTrib-RD33 expert diagnostic system uses the results of analysis of wear products contained in oil samples. The results are collected in an application supporting the Laboratory of Tribological Systems Diagnostics (LDST) [18, 19] .
In order to ensure a safe coexistence of both applications, it was assumed that the ESDTrib-RD33 diagnostic system will use copies of data stored in an MS Excel spreadsheet by the LDST application.
In the ESDTrib_RD33_Dane.xls file, MOA worksheets contain concentrations of the products of wear in the analyzed oil sample determined by the MOA method and threshold values of elevated (P1), increased (P2) and emergency (P3) wear levels. The cells of the sheet were named:
• m_MOA_xx -concentration of the element xx in the sample;
• p#i_MOA_xx -threshold value by number #i for element xx. Table 1 presents the organization of data in the ESDTrib_RD33_Data.xls file for all methods used in the expert system. The adopted data storage organization is convenient in the process of designing the expert system prototype because it allows for quick implementation of necessary changes. 
ESDTrib-RD33 computer application
Expert diagnostic system ESDTrib-RD33 of the turbine jet engine type RD-33 was developed using the PC Shell software [15] . It enables the combination of a rule representation of knowledge and procedural programming.
The ESDTrib-RD33 application [19] consists of the main module knowledge base saved in a file named ESDTrib_RD33.bw and sources of knowledge dedicated to particular research methods:
• The main module contains a declaration of knowledge sources and a control block, which manages the retrieval of diagnostic data and starts the inference process.
Diagnostic data -results of the current diagnostic examination of tribological systems made with MOA, XRF, SpecM, DR, Gra and FizCh methods -are taken by an expert system using the dynamic data exchange mechanism (DDE).
The sources of knowledge m_MOA, m_XRF, m_SpecM, m_DR, m_Gra, m_FizCh contain (placed in the facets block) declarations of attributes used in the knowledge base and a set of rules (block rules) of diagnostic inference.
Fact database
The facts database is created on the basis of the results of testing the wear products in the oil sample and its physico-chemical parameters.
In the first stage of building the knowledge base, the names of all attributes are set, which are placed in the source of knowledge in the facets block: 
The facet val oneof means that the knowledge attribute m_MOA_Ag can only appear once in the knowledge base, e.g.: m_MOA_Ag = "normalny" In contrast, the facet val someof allows the multiple occurrence of an attribute normalWearLevel_MOA with different values from the given set, e.g.: normalWearLevel_MOA = "Ag"; normalWearLevel_MOA = "B"; normalWearLevel_MOA = "Fe";
Assigning a value to the attribute creates a new fact that is entered into the knowledge base:
addFact(_,m_MOA_Ag, "normal");
In the designed knowledge base, facts are added dynamically during the program execution from the control block, which is located in the main module. if (M_MOA_Ag < P1_MOA_Ag) addFact(_,m_MOA_Ag, "normal"); else if (M_MOA_Ag < P2_MOA_Ag) addFact(_,m_MOA_Ag,"elevated "); else if (M_MOA_Ag < P3_MOA_Ag) addFact(_,m_MOA_Ag,"increased "); else addFact(_,m_MOA_Ag,"emergency "); where:
m_MOA_Ag -attribute; M_MOA_Ag -float type variable storing the value of the concentration of the element Ag in the oil sample [ppm];
P1_MOA_Ag, P2_MOA_Ag, P3_MOA_Ag -float variables storing the threshold value of the concentration of the element Ag in the oil sample [ppm] .
Rule base
The rules consist of a conclusion and a conditional part separated by an "if" word. Premises in the conditional part are connected with the Boolean operators AND and OR of the Boolean algebra. Blocks of rules are placed in knowledge sources m_MOA, m_XRF. .... The rules are properly numbered, e.g: 1001: normalWearLevel_MOA = "Ag"if m_MOA_Ag = "normal";
As a result of describing a set of rules enabling the identification of the considered damages, an algorithm of searching (inference) is created by an expert system -the order of searching is in accordance with the order in the list of rules. The change of this algorithm is possible by changing the order of rules, which can be important in the case of increasing the number of rules as the knowledge about system operation increases in real operating conditions.
The ESDTrib-RD33 system operation algorithm
The functioning of the expert diagnostic system uses elements of knowledge processing and procedural programming according to the algorithm presented below [19] .
1. Starting the ESDTrib-RD33.bw application in the PC Shell system. After starting the application, a vignette as below appears on the screen. 2. Reading the description of knowledge sources: m_MOA, m_XRF, m_SpecM, m_DR, m_Gra, m_FizCh. 
Summary
The prototype of the expert diagnostic system presented in the article is characterised by a modular structure. Separating the experimental database obtained by various methods from the inference modules allows the system to be developed by including new methods of diagnosis. Inference modules can be modified as the knowledge about the studied object increases. The obtained results can be used to build expert diagnostic systems of other turbine engines.
PROTOTYP EKSPERTOWEGO SYSTEMU
DIAGNOSTYKI TRIBOLOGICZNEJ LOTNICZEGO SILNIKA TURBINOWEGO
Wstęp
W diagnostyce tribologicznej nośnikiem informacji o stanie układu łożyskowania silnika turbinowego są produkty zużycia znajdujące się w oleju smarującym pary tribologiczne.
Układ łożyskowania wraz z układem olejowym są przedmiotem analiz i eksperymentalnych badań diagnostycznych przeprowadzanych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych [18, 19] . Uzyskany w ITWL dorobek teoretyczny i praktyczny [5, 11, 14, 16, 19 ] oraz dane literaturowe [1, 2, 7, 8] stanowi wiedzę ekspercką, która może być zaimplementowana w ekspertowym systemie diagnostycznym wspomagającym ocenę stanu technicznego układu łożyskowania.
Zbudowanie systemu ekspertowego wymaga sformalizowania wiedzy eksperckiej [3, 4, 6, 9, 10, 13] i przedstawienie jej w postaci odpowiedniej dla stosowanych narzędzi informatycznych, np. PC Shell [15] .
W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia projektowania ekspertowego systemu diagnostyki tribologicznej lotniczego silnika turbinowego.
Metody badawcze diagnostyki tribologicznej
Badania składu chemicznego i koncentracji wybranych pierwiastków chemicznych w produktach zużywania znajdujących się w oleju smarującym wykonuje się kilkoma metodami. Każda z nich ma swoje wyspecjalizowane zakresy działania i zastosowania. Ponadto wszystkie metody mogą być stosowane dla ośrodków o różnym stanie fizyko-chemicznym np.: lepkości, wielkości cząstek, zawartości związków smolistych itp. [11, 16, 18] .
Formalny opis wyników badań przedstawiają zależności (1)- (6) 
Zbiór wyników badań uzyskanych metodą ferrograficzną:
gdzie: DL -duże cząstki produktów zużycia; DS -małe cząstki produktów zużycia; IZ -współczynnik intensywności zużywania IZ; KPZ -koncentracja produktów zużywania KPZ w jednostkach względ-nych; %DL -procentowy udział nadwyżki cząstek dużych w produktach zuży-wania;
Zbiór wyników badań uzyskanych metodą granulometryczną: Dla wszystkich parametrów diagnostycznych występujących w zależnościach
(1)- (6) wyznaczono wartości progowe { } 1, 2, 3 P P P niezbędne do określenia poziomów zużywania [6, 12, 17 ] :
• normalny poziom zużywania -[ )
• podwyższony poziom zużywania -[ )
1, 2 P P ;
• wzmożony poziom zużywania -[ )
2, 3 P P ;
• awaryjny poziom zużywania -3 P >= .
Poziomy zużywania wykorzystywane są w definicjach reguł ekspertowego systemu diagnostycznego.
Założenia projektowe ekspertowego systemu diagnostycznego ESDTrib-RD3
Ekspertowy system diagnostyczny ESDTrib-RD33 wykorzystuje wyniki analizy produktów zużycia zawartych w próbkach oleju. Wyniki są gromadzone w aplikacji obsługującej prace Laboratorium Diagnostyki Systemów Tribologicznych (LDST) [18, 19] .
W celu zapewnienia bezpiecznej koegzystencji obu aplikacji przyjęto, że system diagnostyczny ESDTrib-RD33 będzie korzystał z kopii danych zapisanych w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel przez aplikację LDST.
W pliku ESDTrib_RD33_Dane.xls, w arkuszu MOA przechowywane są koncentracje produktów zużycia w analizowanej próbce oleju wyznaczone metodą MOA oraz wartości progowe poziomów zużycia podwyższonego (P1), wzmożo-nego (P2) oraz awaryjnego (P3). Komórkom arkusza nadano nazwy:
• m_MOA_xx -koncentracja pierwiastka xx w próbce;
• p#i_MOA_xx -wartość progu o numerze i dla pierwiastka xx.
W tab. 1 przedstawiono organizację danych w pliku ESDTrib_RD33_Dane.xls dla wszystkich metod wykorzystywanych w systemie ekspertowym. Przyjęta organizacja przechowywania danych jest dogodna w procesie projektowania prototypu systemu ekspertowego ponieważ umożliwia szybkie wprowadzanie niezbędnych zmian.
Aplikacja komputerowa ESDTrib-RD33
Ekspertowy system diagnostyczny ESDTrib-RD33 układów tribologicznych turbinowego silnika odrzutowego typu RD-33 opracowany został z wykorzystaniem systemu szkieletowego PC Shell [15] . Umożliwia on połączenie regułowej reprezentacji wiedzy i programowania proceduralnego.
Aplikacja ESDTrib-RD33 [19] składa się z modułu głównego knowledge base ESDTrib_RD33 zapisanego w pliku o nazwie ESDTrib_RD33.bw oraz źródeł wiedzy dedykowanych poszczególnym metodom badawczym:
• knowledge source m_MOA -plik o nazwie m_MOA.zw;
• knowledge source m_XRF -plik o nazwie m_XRF.zw;
• knowledge source m_SpecM -plik o nazwie m_SpecM.zw;
• knowledge source m_DR -plik o nazwie m_DR.zw;
• knowledge source m_Gra -plik o nazwie m_Gra.zw;
• knowledge source m_FizCh -plik o nazwie m_FizCh.zw;
• knowledge source m_MOA_zalecenia -plik o nazwie m_MOA_zalecenia.zw.
Moduł główny zawiera deklarację źródeł wiedzy oraz blok sterowania control, który zarządza pobieraniem danych diagnostycznych i uruchamia proces wnioskowania.
Dane diagnostyczne -rezultaty bieżącego badania diagnostycznego układów tribologicznych wykonane metodami MOA, XRF, SpecM, DR, Gra i FizChpobierane są przez system ekspertowy z wykorzystaniem mechanizmu dynamicznej wymiany danych (DDE).
Źródła wiedzy m_MOA, m_XRF, m_SpecM, m_DR, m_Gra, m_FizCh zawierają (umieszczone w bloku facets) deklaracje atrybutów wykorzystywanych w bazie wiedzy oraz zbiór reguł (blok rules) wnioskowania diagnostycznego.
Baza faktów
Baza faktów tworzona jest na podstawie wyników badań produktów zużycia w próbce oleju oraz jej parametrów fizyko-chemicznych.
W pierwszym etapie budowy bazy wiedzy ustala się nazwy wszystkich atrybutów, które umieszczane są w źródle wiedzy w bloku facets:
• m_MOA_xx, m_XRF_xx … -atrybuty opisujące poziom zużycia pierwiasta xx na podstawie odniesienia bieżącej wartości koncentracji w próbce oleju do wartości progowych; • normalnyPoziomZuzycia_MOA, podwyzszonyPoziomZuzycia_MOA, wzmozonyPoziomZuzycia_MOA, awaryjnyPoziomZuzycia_MOA,…-atrybuty grupowe opisujące zbiory pierwiastków o jednakowym poziomie zużycia.
Atrybuty opisane są fasetą typu val oneof, która deklaruje dozwolony zbiór wartości atrybutów [3, 6, 15] 
Baza reguł
Reguły składają się z konkluzji i części warunkowej oddzielonej słowem if. Przesłanki w części warunkowej są połączone za pomocą operatorów logicznych AND i OR algebry Boole'a. Bloki reguł umieszczane są w źródłach wiedzy m_MOA, m_XRF. … . Reguły są odpowiednio ponumerowane, np.:
1001: normalnyPoziomZuzycia_MOA = " Ag" if m_MOA_Ag = "normalny"; W wyniku opisania zbioru reguł umożliwiających zidentyfikowanie rozpatrywanych uszkodzeń powstaje algorytm przeszukiwania (wnioskowania) przez system ekspertowy -kolejność przeszukiwania jest zgodna z kolejnością na liście reguł. Zmiana tego algorytmu jest możliwa poprzez zmianę kolejności reguł, co może mieć istotne znaczenie w przypadku zwiększania liczby reguł w miarę przyrostu wiedzy o funkcjonowaniu systemu w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Algorytm funkcjonowania systemu ESDTrib-RD33
Funkcjonowanie ekspertowego systemu diagnostycznego wykorzystuje elementy przetwarzania wiedzy oraz programowania proceduralnego wg przedstawionego niżej algorytmu [19] .
1. Uruchomienie aplikacji ESDTrib-RD33.bw w systemie PC Shell. Po uruchomieniu aplikacji na ekranie monitora pojawia się winieta jak poniżej. 
Podsumowanie
Przedstawiony w pracy prototyp ekspertowego systemu diagnostycznego charakteryzuję się modułową budową. Odseparowanie bazy danych eksperymentalnych uzyskanych różnymi metodami od modułów wnioskowania umożliwia rozwój systemu przez dołączanie nowych metod diagnozowania. Moduły wnioskowania mogą być modyfikowane w miarę przyrostu wiedzy o badanym obiekcie. Uzyskane rezultaty mogą być zastosowane do budowy ekspertowych systemów diagnostycznych innych silników turbinowych.
